The theoretical prospect of the effects of the ion cyclotron higher harmonic waves on plasmas by 柿本 真吾
The theoretical prospect of the effects of the
ion cyclotron higher harmonic waves on plasmas
著者 柿本 真吾
内容記述 Thesis (Ph. D. in Engineering)--University of
















平成 18 年３月 24 日
学位規則第４条第１項該当
数理物質科学研究科




学 位 の 種 類
学 位 記 番 号
学位授与年月日
学位授与の要件
審 査 研 究 科
学位論文題目
主　査　　筑波大学教授　　　　理学博士　　　　　　　　　　青　木　貞　雄
副　査　　筑波大学助教授　　　工学博士　　　　　　　　　　市　村　　　真
副　査　　筑波大学助教授　　　理学博士　　　　　　　　　　片　沼　伊佐夫
副　査　　筑波大学講師　　　　博士（人間環境学）　　　　　檜　垣　浩　之
【82】
論　文　の　内　容　の　要　旨
　本研究では，熱いプラズマの分散関係式を解き，波動の成長，減衰のプラズマパラメタ依存性を詳細に検
討することで，実験的な観測結果の物理的意味を理論的に考察した。
　核融合を目指した高温・高密度プラズマ生成実験においては，波動を用いた加熱や加熱の結果としてのプ
ラズマの巨視的・微視的振る舞いを知ることが，今後ますます重要な課題となってくる。筑波大学プラズマ
研究センターで稼動中のタンデムミラー装置 GAMMA 10では，高密度プラズマ生成を目的として，イオン
サイクロトロン周波数の高次高調波を印加するシステム（RF3）が導入された。中央ミラー部中心における
磁場強度に対するイオンサイクロトロン周波数の 10倍高調波を印加すると，プラズマエネルギーの指標で
ある反磁性量がほとんど増加せずに ,プラズマの密度上昇とともに高エネルギーイオン検出器の信号が著し
く増大することが観測された。このことは，少数の高エネルギーイオンが選択的に加速されていることを示
している。これまでに，5倍高調波による高エネルギーイオンの生成までは報告されているが，10倍高調波
による加速の実験的報告はされていない。本論文では，GAMMA 10プラズマパラメータに即して，熱いプ
ラズマの分散関係式を幅広い周波数領域で解き，アルベン速波の減衰を検討した。アルベン速波は，イオン
サイクロトロン周波数の高次高調波周波数の近傍で粒子と共鳴し，減衰することが示されるが，その減衰率
はその次数の上昇とともに急激に減少し，10倍高調波による加熱の効果は通常の 1成分プラズマでは期待
できないことが示された。ここで，高次高調波共鳴によるイオンとの相互作用には，有限ラーマ半径効果が
関与することが知られていることから，少数の高エネルギー温度成分が存在する 2成分プラズマの分散関係
式を解くことを試みた。その結果，わずかの高温成分の存在により，RF3印加前の初期温度に強く依存して，
波動の減衰率が変化し，初期温度の増大とともに従来から観測されている 2倍高調波による加熱効果と同程
度となることを初めて明らかとした。観測された初期温度依存性とも定性的に一致し，10倍高調波による
加熱の実験結果をよく説明できることを示した。
　アルベン速波は，上記に述べた高調波共鳴による粒子加速とともに，非等方速度分布をもつプラズマ中で
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は，高次高調波周波数近傍でイオンバーンシュタイン波動と結合し，粒子からエネルギーを得て ,成長する
ことが示される。日本原子力開発機構のトカマク型実験装置 JT-60Uにおいては，磁力線に垂直に中性粒子
（NB）を入射することにより，局所的に捕捉されたイオンの存在で速度分布関数が等方からずれることによ
る波動励起が予想される。実験では，垂直 NB入射に伴い，最外殻磁気面のイオンサイクロトロン周波数の
高次高調波領域に強い揺動が観測された。イオンサイクロトロン周波数の高調波領域におけるプラズマ揺動
はいろいろなトカマク型実験装置でも観測されているが，ほとんどの場合，静電不安定性と解釈されて来た。
GAMMA 10の非等方プラズマ中で観測される電磁不安定性であるアルベン波不安定性との比較を含めて，
JT-60Uにおいて観測された不安定揺動が非等方プラズマ中のアルベン速波励起である可能性を，プラズマ
パラメタ ,垂直 NBに起因する高エネルギーイオンの空間分布を詳細に検討し考察した。
審　査　の　結　果　の　要　旨
　本論文は，プラズマの持つ最も重要な特徴の一つである波動に関して，粒子との相互作用によるその減衰
と成長を考察したものである。特に，プラズマ波動の分散式を解き，実験的に観測される現象と波動の成長・
減衰のプラズマパラメタ依存性を詳細に比較検討し，GAMMA 10のおける 10倍高次高調波による高エネル
ギーイオン加速を説明した。高密度プラズマ中で強く励起されるアルベン速波を用いたプラズマ加熱は，今
後のタンデムミラー装置の高密度化に重大な指針を与えるものであり，イオンサイクロトロン高次高調波加
熱の可能性に関して重要な知見を与えたことは，タンデムミラー装置の発展に大きく貢献したものと評価で
きる。また，これまでの定説であったイオンサイクロトロン放射が静電不安定性の励起であるとの報告に対
して，アルべン速波の電磁的不安定性である可能性を示したことは，今後の核燃焼プラズマ実験における一
つの物理的現象の解明に貢献するものと評価できる。
　よって，著者は博士（工学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
